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R E S U M O
O presente estudo caracteriza os efeitos de uma condução típica de rega em olival superintensivo (1,35 x 3,75 m) na 
região de Évora (Alentejo) e em solo Cambissolo Êutrico. Analisa-se o regime hídrico praticado em dois tratamentos 
ȱǰȱȱǻǼȱȱę¤ȱǻǼǰȱȱȱ³¨ȱȱ³¨ȱȱȱȱȱȱȱ³ȱȱȱ
ȱȱȱ³¨ǰȱȱȱȱȱȱȱȱÇǰȱȱ¦ȱęàȱȱȱȱ
hídrico da cultura. Analisam-se os resultados de transpiração potencial do olival obtidos com o modelo de condutância 
estomática global da copa de Orgaz et al.ȱǻŘŖŖŝǼȱȱȱȱȃȱȄȱȱȱȱǻǰȱŗşşŘǼǯȱȬ
se também a possibilidade de prever a transpiração do olival com os valores do índice de vegetação NDVI estimados 
de assinaturas espectrais do olival, obtidos por detecção remota através dos sensores instalados nos satélites Landsat 
Thematic Mapper e Terra. 
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ȱȱ·ęȱÇȱȱǰȱȱ³¨ȱȱȱȱ³¨ȱȱ³¨ȱȱȱȱȱ
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prever a transpiração potencial do olival super-intensivo no Alentejo. A baixa correlação entre a transpiração e os valores 
do índice de vegetação NDVI durante o período de rega inviabiliza a possibilidade de se prever a transpiração do olival 
·ȱȱ³¨ȱȱȱĚ¦ȱȱȱȱȱǯȱ
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A B S T R A C T
ȱ¢ȱ£ȱȱěȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱęȱȱȱȱȱ
hedgerow olive orchard (1, 35 x 3,75 m) in the region of Évora, Southern Portugal on a Eutric Cambisol soil (FAO, 1998). 
ȱ ȱȱȱȱȱěȱȱȱǰȱȱ ȱȱȱȱȱȱ ȱǰȱ
a physiological parameter indicator of plant water stress, are analysed. 
ȱęȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱ ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
tree transpiration, stem and leaf water potential and soil water content predominantly towards the end August and 
September. For the normal irrigation treatment (FI) transpiration values slightly declined for the months of July and 
ǰȱȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱȱ ȱȱȃȱȄȱȱȱȬȱ
(Jones, 1992) and bulk canopy conductance model of Orgaz et al. (2007) indicate that once validated they can be used to 
predict the transpiration of non-stressed hedgerow olive orchards in Alentejo. Predicting transpiration with the remotely 
ȱȱ¡ȱȱȱĜȱȱȱȱȱȱȱ ȱȱ ȱǯȱ
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Introdução
A importância e modernização da olivicultura no 
ȱÇȱ¹ȱȱȱȱȱȱ
longo dos últimos anos, sendo cada vez maiores as 
áreas de olival intensivo e super-intensivo plantadas 
sobretudo no Alentejo. A modernização tem-se prin-
cipalmente traduzido na plantação de novos olivais 
em sebe, regime super-intensivo, com espaçamentos 
muito apertados e na introdução da rega localizada e 
mecanização das diferentes operações culturais, so-
bretudo na poda e na apanha. Devido a economias 
de escala, os custos por unidade de produção são 
ȱ ¡ȱ ȱ ȱ Ȭǰȱ ȱ ȱ ¡-
ȱȱȱ³¨ȱȱȱȱ³ȱȱ
em regime intensivo e com rega, em detrimento do 
modo de condução tradicional, com compassos mais 
ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ǻȱ
et al., 2007). A oliveira é uma cultura estratégica da 
bacia do mediterrâneo, bem adaptada à seca e com 
³äȱ¤ȱȱȱ¨ȱǯȱȱ
entanto, a rega tem provado ser um importante fa-
ȱȱ³¨ǰȱȱȱȱȱȱȱ
dos frutos (Fernández, 2006; Ramos e Santos, 2010). 
Daí ser necessário mais conhecimento e melhorias na 
gestão da rega do olival, principalmente no Alentejo, 
região de Portugal com escassos recursos hídricos e 
com clima acentuadamente mediterrânico, onde os 
äȱȱȱǰȱȱȱ³¨ȱ Çȱ
ȱ·ęȱȱ¨ȱȱȱȱǰȱäȱȱ-
sidade da rega. Face aos aumentos consideráveis de 
área regada, essencialmente de olival e vinha (INE, 
2009), uma gestão cuidada das dotações aplicadas 
e dos tempos de rega é também importante para a 
maximização dos recursos hídricos disponíveis. Essa 
gestão cautelosa é também necessária para (Lavee et 
al. 2007) garantir a sustentabilidade do regadio na re-
¨ǰȱȱȱę¹ȱȱȱȱȱ
água (Santos et al.ǰȱŘŖŖŝǼǯȱ¤ȱȱȱę¤ȱ
e a sua otimização podem ajudar a maximizar essa 
ę¹ȱȱȱȱȱȱȱ-
tos e benefícios económicos das explorações agrícolas 
(Goldhamer et al., 1994; Fereres e Soriano, 2007). Sabe-
ȱǻȱȱĴǰȱŗşŝŝǲȱȱet alǯǰȱŗşşŞǼȱȱȱ
³¨ȱȱȱȱ¨ȱȱǰȱȱȱ
ȱȱȱę¤ǰȱȱȱȱȱ
conhecimento das necessidades hídricas da cultura, 
traduzindo-se no conhecimento da evapotranspira-
³¨ȱȱǻǼȱȱȱ¹ȱǻǼȱȱȱȱȱ
ȱ ęàȱ ǯȱ ȱ ȱ
ȱ ȱ ¡ȱ ¦ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¥ȱ
modelação, com modelos físicos ou empíricos, para 
calcular a evapotranspiração (ou transpiração, T) das 
plantas (Jones, 1992; Testi et al., 2006; Allen et al., 1998; 
Hamdy, 2007), ou para a prever a partir de detecção 
remota de assinaturas espectrais das culturas, ava-
liadas ao longo do ciclo produtivo e convertidas em 
índices de vegetação (Glenn et al., 2008; Huete, 2004). 
ȱȱȬȱȱȱȃȱȄȱȱȬ
Monteith (Jones, 1992) para caracterizar a transpi-
ração potencial do olival em situação de conforto 
ÇǯȱȱȱȱȱȱĚ¡ȱȱȱ
latente relacionado com a transpiração e incorpora 
¤ȱȬàȱȱęàȱǻǰȱ
1992). O coberto vegetal é representado por uma 
ęȱȱȱǻȱȱȱȱȱȃȱ
ȄǼǰȱ £ȱȱȱȱÇȱȱ
ȱȱȱȱȱ ȱȱȱĚ¡ȱȱȱȱ
¤ȱ ȱ ¥ȱ ³¨ǯȱ Ȭȱ ȱ
o conjunto das condutâncias estomáticas e aerodi-
¦ȱ ·ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
única condutância do coberto gc, determinada neste 
estudo com o modelo de Orgaz et al. (2007) em vez 
da tradicional prática de considerar uma condutân-
cia média das folhas e o índice de área foliar (Jones, 
1992; Anderson et al., 2000.). O modelo proposto por 
Orgaz et alǯȱ ǻŘŖŖŝǼǰȱęȱȱȱ-
lidado para o olival regado (Testi et al., 2006), ba-
Ȭȱȱ³¨ȱȱȱȱȱę¹ȱȱ
uso da radiação fotossinteticamente ativa incidente, 
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
de de plantação do olival, sugerindo o seu uso para 
o olival super-intensivo. Caracterizam-se também 
os efeitos de uma condução típica de rega pratica-
da pelo agricultor em olival super-intensivo (1,35 
x 3,75 m) na região de Évora (Alentejo) e em solo 
Cambissolo Êutrico (FAO, 1998), referida como rega 
normal (FI), e compara-se com uma condução de 
ȱę¤ȱǻǼȱǰȱȱȱȱ
do caroço das azeitonas, apenas se reduz o caudal 
dos gotejadores, de 2,3 l/h para 1,6 l/h, mantendo-se 
ȱȱȱȱ¹ȱȱȱȱ
com a rega normal FI. Analisam-se os efeitos destes 
dois tratamentos de rega sobre a transpiração, a hu-
midade do solo e o potencial hídrico, um parâmetro 
ęàȱȱȱȱȱȱÇȱȱ
cultura. Avaliam-se também os resultados poten-
ciais de transpiração a obter com regas em regime 
de conforto hídrico, valores esses resultantes do mo-
delo de condutância estomática global da copa de 
Orgaz et alǯȱ ǻŘŖŖŝǼȱ ȱ ȱȱ ȃȱ Ȅȱ
de Penman Monteith (Monteith, 1973; Jones, 1992).
O mais usado índice de vegetação (VI) baseado na 
detecção remota das assinaturas espectrais de cul-
turas herbáceas e lenhosas tem sido o Normalized 
ěȱ ȱ ¡ȱ ǻǼǰȱ ȱ ȱ ȱ
vez é largamente usado na previsão da transpira-
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ção das culturas herbáceas e lenhosas (Nagler et al., 
2005a). Os métodos de predição da transpiração 
ȱȱÇȱȱ³¨ȱǻǼȱ¨ȱę³äȱ
ȱ·ȱȱęȱȱǻȱȱ
Ĵǰȱ ŗşŝŝǲȱȱ et al., 1998) para estimar as ne-
cessidades hídricas e o uso da água pelas culturas 
regadas. Baseiam-se na correlação de séries tempo-
rais de medições de VI com séries de medições in 
loco de ETc ou T, para desenvolver uma curva VI-
ETc (VI-Kc). Uma vez calibradas e validadas para 
o local, essas curvas podem produzir estimativas 
ȱęȱȱ³¨ȱǻȱ-
ração) das culturas (Nagler et al., 2005a, b; Huete, 
2004; Glenn et al., 2008). Neste estudo analisa-se 
também a possibilidade de prever a transpiração 
do olival super-intensivo com valores do índice de 
vegetação NDVI estimados através de assinaturas 
espectrais do olival, obtidos por detecção remota a 
partir dos sensores Landsat e MODIS instalados nos 
satélites Landsat Thematic Mapper e EOS-1 Terra. 
Finalmente avalia-se o efeito dos dois tratamentos 
de rega na produção de azeitonas.
Material e Métodos
Local do ensaio
O presente estudo foi realizado na região de Évora 
(Alentejo, Portugal) e na Herdade da Zambujeira, 
num olival super-intensivo de 1976 árvores (Olea eu-
ropaeaȱǯȱǯȱȁȂǼȱȱȱŘŖŖŜȱȱȱȱ
árvores dispostas no sentido Norte-Sul e num com-
passo de 1,35 m na linha por 3,75 m na entrelinha. 
Pertencente à empresa Olivais do Sul (38º24’47.03’’ 
N, 7º43’38.36’’ O), o olival foi submetido de 1 de 
maio a 14 de outubro de 2011 a dois regimes de rega: 
ȱȱǻǼǰȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱ
ao olival através de gotejadores de 2,3 l h-1 e espaça-
dos de 0,75 metros, com dotações (calendarização e 
tempos de rega) sob a responsabilidade da empresa 
ǻǼȱȱȱǰȱę¤ȱǻǼǰȱȱǰȱ
a partir do endurecimento do caroço dos frutos a 
ŗŚȱȱȱȱȱřȱęȱȱ¤ǰȱȱÇȱ
as rampas de rega com gotejadores de 2,3 l h-1 por 
rampas debitando 1,6 l h-1, mantendo-se os tempos 
ȱ¹ȱȱȱȱȱȱȱȱ
regando-se deste modo até à colheita, em outubro.
Transpiração e variáveis micro-meteorológicas 
Para avaliar a transpiração do olival, em cada trata-
mento de rega selecionaram-se 4 árvores representa-
tivas do olival, em cujos troncos foi instalado um sen-
ȱȱĚ¡ȱȱȱȱ¤ǯȱȱȱȱĚ¡ȱ
de seiva foram obtidos em intervalos consecutivos de 
30 min, durante todo o período das regas. Para o cál-
culo da transpiração diária T do olival em l d-1 usou-
-se o método de impulso de calor (CHP), descrito em 
Fernández et al., (1996) e Green et alǯȱǻŘŖŖřǼǰȱȱȱ
ȱȱ·ȱȱĚ¡ȱȱȱ¨ȱȱȱ
tempo, num total de 48 medições por dia. A evapo-
³¨ȱȱ¹ȱǻǼȱȱȱȱȱȱ
calculada com o método da FAO-Penman-Monteith, 
com os procedimentos descritos em Allen et al. (1998). 
Os dados micro-meteorológicos, bem como a preci-
pitação, foram obtidos por uma estação meteoroló-
gica automática situada nas proximidades do local 
do ensaio. Valores médios horários dos parâmetros 
meteorológicos velocidade do vento, temperatura 
do ar, radiação solar, precipitação e humidade rela-
tiva foram medidos e avaliados. Valores médios de 
³¨ȱÇȱȱȱȱřŖȱȱȱ
um sensor colocado no topo das árvores (NrLite net 
radiometer, Kipp & Konen, Holland) e ligado a um 
ȱȱ³¨ȱȱȱǻȱȱȱ
ŗŖǰȱȱęǰȱǰȱǰȱǼǯȱȱ
Humidade e características do solo
Para avaliar a humidade do solo na zona molhada dos 
gotejadores e ao longo da linha e na entrelinha das 
árvores, nos dois tratamentos, instalou-se perpendi-
cularmente à linha das árvores dois conjuntos de 4 tu-
bos de acesso à sonda TDR (TDR-Trime Imko GmbH, 
Germany) até 0,7 m de profundidade e espaçados de 
0,20 m, 0,50 m, 1,0 m e 1,9 m da linha dos gotejadores. 
O Quadro 1 apresenta as principais características fí-
ǰȱÇȱȱ¦ȱȱȱǰȱàȱ
¨ȱøǰȱȱǰȱȱĵȱȱ
ȱęȱǻǰȱŗşŝŚǼȱȱǰȱȱ¹-
trico (FAO, 1998), do local do ensaio, obtidas de amos-
ȱȱȱȱȱȱŘȱęȱȱȱ
local (P186 e P187, respectivamente). Medições labora-
ȱȱȱȱȱ·ȱ·ȱȱ¤ȱ
ȱȱǻΌǼǰȱȱȱȱȱȱ
ǰȱ̚m, de 0,01 MPa (capacidade de campo) era de 
0,390 m3 m-3 entre 0 e 18/20 cm de profundidade, e de 
0,332 m3 m-3 entre 18/20 e 30/35 cm de profundidade, 
ȱȱȱȱΌȱȱ̚m igual a -1,5 MPa (ponto 
de emurchecimento permanente) de 0,122 e 0,114 m3 
m-3, respectivamente. 
Radiação fotossinteticamente ativa (PAR)  
e potencial hídrico da folha e ramo
Para avaliar a intercepção da luz fotossinteticamen-
te ativa (PAR), parâmetro indispensável para a mo-
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delação da transpiração pelo método de Orgaz et al. 
(2007), usou-se um conjunto de 8 sensores (Quantum 
ȬŖŘǰȱ£ĚǰȱǰȱǼȱÇȱ¥ȱ£ȱ
na banda do visível (400 – 700 nm). Para avaliar a luz 
incidente, colocou-se um sensor QPAR-02 a 4, 0 m de 
altura, acima do topo das árvores. Os restantes, des-
ȱȱȱȱȱȱ £ȱ ȱ-
sorvida pela copa, foram colocados ao nível do solo e 
assim distribuídos: dois sensores na linha dos goteja-
dores a 0,20 e 0,675 m do tronco e 2 conjuntos de ou-
tros 3 sensores perpendiculares à linha das árvores, 
respectivamente nas direções este e oeste e espaçados 
de 0,20, 1,0 e 1,88 m do sensor mais próximo do tron-
co. Os valores de PAR (μmol m-2 s-1) obtidos foram 
ȱȱ£ȱȱȱȱ³¨ȱ
de dados (data logger Campbell CR1000, Campbell 
ęǰȱǰȱǰȱǼǯ
ȱȱ¤ȱȱȱȱȱ ȱȱ
rega mediu-se o potencial hídrico do ramo (Y, MPa), 
ȱȱȱȱȱȱȱ£ȱȱ
envolvidos nas duas horas anteriores às leituras por 
saco de plástico revestido com papel de alumínio 
(Goldhamer et al., 2001). Foram também efectuadas 
medições de potencial hídrico da folha, em folhas de 
ramos terminais, expostos ao sol e à sombra. As leitu-
ras foram ao meio dia solar, com o auxílio de uma câ-
mara de pressão (PMS Instruments, Corvallis, USA). 
Assinaturas espectrais 
Obteve-se as assinaturas espectrais da superfí-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Ě¦ȱ ȱ -
reção atmosférica, através dos produtos MODIS 
MOD09GQ e MYD09GQ fornecidos pelos senso-
ȱ ȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ ȱ ǻĴǱȦȦ
lpdaac.usgs.gov/about/citing_lp_daac_and_data) e 
ȱ ȱ ȱ ǻĴǱȦȦǯǯȦǛȦ
Find_Data/Products_and_Data_Available/TM), res-
pectivamente. As bandas MODIS 1 (620-670 nm) e 
MODIS 2 (841-876 nm), bem como as bandas 3 e 4 
do Landsat TM foram posteriormente usadas para 
avaliar o índice de vegetação NDVI (Normalized 
ěȱȱ ¡Ǽǰȱȱ ȱ ȱȱ -
ȱ³¨Ǳ
(1)
ȱȱȱ·ȱȱȱȱȱà¡ȱȱ
ȱ·ȱȱȱȱǯȱȱȱȱȬȱȱǯȱŗȱȱ
valores das bandas do vermelho e infravermelho 
próximos, produzindo valores de NDVI pertencen-
tes ao intervalo [–1, 1], com os mais próximos de 1 
a indicarem maior absorção na região do vermelho, 
ȱȱęȱȱȱȱȱȱ-
ȱĚȱȱ¨ȱȱȱà¡ǰȱ
devido à estrutura celular e à distribuição angular 
ȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱĚ¦ȱȱǻ	ȱet al., 2008). 
³¨ȱęȱȱ
Para avaliar o efeito dos dois regimes hídricos, a 
25 de outubro de 2011, escolheram-se oito árvores 
em cada um dos tratamentos, incluindo as providas 
Quadro 1 – Df]bW]dU]gWUfUWhYfgh]WUgZg]WUgYeia]WUgXcgc`cdYfÃ`D%,*"
210 Revista de Ciências Agrárias, 2013, 36(2): 206-219
ȱȱȱȱĚ¡ȱȱȱȱȬȱȱ-
lheita manual dos frutos pelo método tradicional de 
varejamento. Posteriormente avaliou-se a produção 
ęȱȱȱøȱȱàȱȱ£ȱǯ
Modelo de Orgaz et al. (2007)
O modelo permite o cálculo da condutância esto-
mática da copa gc com base na assimilação de car-
ȱȱȱȱęȱȱ³¨ȱ-
mente ativa e aplica os valores de gc na obtenção 
da transpiração potencial do olival em conforto 
hídrico (Testi et al., 2006; Orgaz et al., 2007) através 
ȱȱȃȱȄȱȱȬȱǻǰȱ
1992; Monteith, 1981).
Com as variáveis micro-meteorológicas locais, a 
temperatura do ar e os valores de radiação fotos-
sinteticamente ativa (PAR), bem como a radiação lí-
ȱȱȱÇȱȱȱǰȱȬȱȱ
valores horários de condutância estomática da copa 
gc e a transpiração potencial do olival T, usando a 
seguinte expressão de Penman-Monteith com a con-
dutância estomática gs a representar a condutivida-
de estomática das folhas,
(2)
ȱȱęȱȱȱǻǰȱ
1992, Allen et al., 1998), para modelar  a transpira-
ção global da copa por substituição de gs por gc, sem 
contudo o modelar para o olival.
(3)
ȱȱȱǻȱ-2 d-1Ǽȱ·ȱȱ³¨ȱÇȱȱ-
¨ȱǰȱ	ȱǻȦŘȦǼȱȱĚ¡ȱȱȱȱǰȱ
Cp ǻȦȦķǼȱȱȱÇęȱȱ¨ȱȱ
ǻŗǰŖŗř¡ŗŖǄȬřǼǰȱΕa (kg/m3) a massa volúmica do ar a 
pressão constante, b (kPa/ºC) a constante psicro-
·ȱ ǻŖǰŖŜŝǼǰȱΏȱ ǻȦǼȱȱ ȱ ȱȱ-
£³¨ǰȱ ̇ȱ ǻȦķǼȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¨ȱ
ȱǰȱȱǻǼȱȱ·ęȱȱ¨ȱȱǰȱa 
(m/d) a condutância aerodinâmica do ar, gs (m/d) a 
condutância estomática das folhas e gc (m/d) a con-
dutância global da copa.
Para o cálculo de gc para o olival super-intensivo 
usou-se o modelo de cálculo da condutância esto-
mática global da copa proposto para o olival inten-
sivo por Orgaz et al. (2007). Sendo a taxa de assimi-
lação de carbono a incógnita principal do modelo, 
ȱȱȱȱ¤ȱȱȱę-
dos e do conhecimento da atividade fotossintética 
das oliveiras, Orgaz et al. (2007) utilizam com suces-
so um modelo de assimilação de carbono baseado 
ȱę¹ȱȱȱȱ³¨ȱȱ
ȱǰȱȱȱȱȱ¡³¨ȱȱ
folhas para a copa e ainda ter em conta a densidade 
de plantação do olival. Calcularam-se então os valo-
res de gcȱȱȱȱȱȱȱȱ³¨ǰ
(4)
ȱȱȱ·ȱȱ³¨ȱȱ³¨ȱȱ
ativa incidente (PAR) interceptada pela copa, Td (ºC) 
a temperatura média durante o dia solar (Rn>0), Rsp 
(W m-2Ǽȱȱ³¨ȱȱǰȱȱǻǼȱȱ·ęȱ
de pressão de vapor durante o dia solar, parameteri-
zada e validada experimentalmente por Orgaz et al. 
(2007) e (Testi et al., 2006) com a formulação seguinte 
ȱȱȱȱΕǰȱ·ǰȱȱpȱȱÇȱȱę-
ǰȱȱȱȱ³¨ǯ
(5)
Resultados 
¦ȱ¤ǰȱ³¨ȱÇȱȱ·ęȱ
de pressão de vapor do ar
ȱ³¨ȱ·ȱȱȱ¹ȱȱǰȱȱȱ
ȱȱȱÇȱȱȱȱ¹ǰȱȱȱŜřǰŘȱ
mm, diminuindo progressivamente até setembro. 
ȱ ³¨ȱ ȱ ¹ȱ ȱ ǰȱ ȱ ³¨ȱ
em junho foi de 14,4 mm, sendo de 31,8 e 43,2 mm 
em setembro e outubro, respectivamente. O total 
ȱ³¨ȱ ȱ ȱȱȱ ¹ȱ-
ȱȱȱ¹ǰȱȱřŖǰŜȱȱȱȱȱ
e os restantes 1,2 mm nos seguintes. A temperatura 
¤¡ȱȱȱȱ¹ȱȱȱȱȱŘŚȱķǰȱȱ
as de junho, julho e agosto superiores a 30ºC, com 
as mínimas entre 11 e 16 ºC. A evapotranspiração 
ȱ¹ȱ·ȱ¤ȱȱȱȱŚǰŘȱȱ-1 em 
maio e de respectivamente 6,2, 7,0, 5,5 e 3,8 mm d-1 
nos seguintes meses. A Figura 1 apresenta os valo-
ȱ¤ȱȱ³¨ȱ Çȱ ǻǼȱȱȱ·ęȱȱ
pressão de vapor de ar (D) para o local do ensaio. 
ȱ ³¨ȱ ÇȱȬȱ ǰȱ ȱ-
res sempre próximos de 400 W m-2 durante todo o 
T = D ( R n -G ) 
+ r a c  p (D ) g a
D + g (1 + g a g s 
)
T = 
∆ (R n −G ) + ρ a c  p ( D )g a 
∆ + γ (1 + g a g c 
) 
g c = 
γ 
ρ C p
QR s p 
D 
f (T d )
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período de rega, de maio a agosto e com ligeiro 
Çȱ ȱȱȱ¹ȱȱ ǯȱȱ·ęȱȱ
pressão de vapor manteve-se abaixo de 1,0 kPa até 
ȱ¹ȱȱǰȱȱȱ·ȱ
julho e agosto, com valores próximos de 3 kPa. A 
combinação de baixa precipitação e elevados valo-
ȱȱȱȱǰȱ³¨ȱÇȱȱ·ęȱ
de pressão de vapor explicam os elevados valores 
ȱ³¨ȱȱ¹ȱǻǼȱȱ
para os meses de verão, tornando a rega indispen-
¤ȱȱȱȱȱȱǯ
Evolução da humidade do solo e do potencial 
hídrico
A Figura 2 apresenta a evolução da humidade do 
solo no tratamento de rega normal (FI) e ao longo do 
período de rega. A humidade é elevada (0,7 a 0,8 da 
água disponível total) durante os meses de março a 
maio, resultante do armazenamento de água no solo 
ocasionado pelas chuvas de inverno e outono, dimi-
nuindo para os meses de junho a setembro, com va-
lores entre 0,5 e 0,6. Como previsível, os valores mais 
elevados de água disponível observam-se para os 
tubos 1 e 2, mais próximos da linha de gotejadores, 
ȱȱȱȱ ȱ ¥ȱȱȱ ȱ
afasta dessa linha. Os valores de humidade do solo 
disponíveis em setembro acompanham a evolução 
ȱȱȱȱ¨ǰȱĚ¡ȱȱȱ¹-
ȱȱȱȱ¹ȱȱȱ¦ȱȱ
ȱǰȱȱȱȱȱęàȱ-
ȱȱȱȱǰȱȱȱȱ·ȱ¡ȱȱ
atividade, e cuja precipitação é importante para o 
enchimento e preparação dos frutos para a colhei-
ǯȱȱ¹ȱȱȱ³¨ȱ
do armazenamento de água no solo, registou-se um 
ȱ·ęȱ ȱ ȱ Çȱȱ ǰȱ -
sentado na Figura 3 pelos valores de potencial hí-
drico do ramo e folha, com os valores do potencial a 
acompanharem essa diminuição, caindo para valo-
res próximos de 3 MPa nos meses de julho a setem-
ǰȱȱȱȱȱȱę¤-
ȱǻǼǯȱȱȱȱȱȱ£ȱȱȱ
valores mais negativos de potencial hídrico (Sofo 
et al., 2008; Fernandez et al., 1997) e recuperar com 
os primeiros meses de chuva (Moriana et al., 2007), 
valores abaixo de 3 MPa são considerados como de 
stress hídrico (Fernandez et al., 1997), com possíveis 
¹ȱȱȱ³¨ȱȱ ǯȱȱ
Figura 4 apresenta a relação entre a água utilizável 
e o potencial hídrico da cultura para o tratamento 
ȱȱę¤ȱǻǼȱȱȱȱǰȱ¡ȱ
de 0,5 da água disponível total, o potencial hídrico 
ȱ ǰȱ ȱȱȱȱ
a água no solo sempre acima de 0,6 para evitar o 
stress hídrico das plantas.
Evolução da transpiração, transpiração potencial  
e rega aplicada
ȱȱ Çȱȱęȱȱȱȱŗȱȱȱȱŝȱ
de outubro de 2011, e tendo-se iniciado o regime de 
ȱę¤ȱǻǼȱȱŗŚȱȱǰȱȬȱȱÇ-
odo um total de 305 mm de água no regime de rega 
ȱǻǼȱȱŘśśȱȱȱȱę¤ȱǻǼǯȱȱ
transpiração das árvores durante o período foi de 
362 mm para o regime de rega normal (FI), 57 mm 
ȱȱȱȱ ȱȱ ȱǰȱȱ
ȱȱȱȱȱę¤ȱǻǼȱȱȱŘśşȱǰȱ
com menos 103 mm em relação à transpiração do 
regime FI, mas com apenas 4 mm de diferença em 
relação à água aplicada com as regas. Globalmente, 
a transpiração total observada entre 23 de março 
e 7 de outubro foi de 437 mm para a rega FI e 440 
mm para a rega DI, fruto da mobilização de água 
das chuvas armazenada no solo para a transpiração 
das árvores nos meses de abril e de maio e da maior 
capacidade de uso dessa água pelas árvores sob o 
Figura 1 – 8ÃWYXYdfYgg~cXYjUdcfhfUWY^UXcYfUX]U~c`ei]XUW\Y]cbc`cWU`XcYbgU]cXifUbhYcgaYgYgXYaUfcU
outubro de 2011 na Herdade da Zambujeira (Olivais do Sul, OS), Monte do Trigo, Alentejo.
212 Revista de Ciências Agrárias, 2013, 36(2): 206-219
ȱȱ ȱę¤ǯȱȱ ŘŘȱȱ ȱ ȱ ŗśȱ
de setembro, com a aplicação de 176 mm de rega no 
regime FI, a sua transpiração foi de 171 mm, com 
165 mm para o regime DI e aplicação de 141 mm de 
água de rega. Os 24 mm de diferença entre a água 
aplicada com as regas e a usada na transpiração das 
¤ȱ ȱ ȱȱ Ȭȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ
água das chuvas ocorrida e armazenada no solo nos 
3 primeiros dias de Setembro. A Figura 5 apresenta 
a evolução da transpiração registada no período de 
22 de julho a 15 de Setembro.
Com as variáveis micro-meteorológicas locais, a 
temperatura do ar e os valores de radiação fotos-
ȱ ȱ ǻǼȱ ȱ ³¨ȱ Çǰȱ -
Ȭȱȱȱǯȱśȱȱ£ȱet al. (2007) os valores 
horários de condutância estomática global da copa, 
gcȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ řȱ ȱ Ȭȱ Ȭȱ
os valores da transpiração potencial T_PM para o 
olival em condições de conforto hídrico, tidos como 
máximos para satisfação das solicitações atmosfé-
ricas vigentes. A evolução de T_PM é apresentada 
na Figura 5. O valor acumulado de 174 mm para o 
período em causa é muito próximo do de 171 mm 
de transpiração observado para o regime de rega 
normal (FI), diferindo de 9 mm para o registado no 
ȱȱȱę¤ȱǻǼǯȱȱȱȱřŗȱȱ
ȱȱȱȱȱ·ęȱȱȱǰȱ
levando a uma boa recuperação das árvores do re-
Figura 2 – Humidade do solo avaliada para o regime hídrico de rega normal (FI) e para os quatro tubos de acesso t1 a t4, dis-
tanciado da linha das árvores, em direção à entrelinha. Em colunas, os valores da precipitação e da rega.
Figura 3 – a) potencial hídrico da folha ao longo do período vegetativo, incluindo o período de rega,  b) potencial hídrico do 
ramo ao longo do período vegetativo, incluindo o período de rega. Colunas à esquerda indicam valores de potencial hídrico 
cVgYfjUXcgbchfUhUaYbhcXYfY[UbcfaU`:=YUgXUX]fY]hU]bX]WUacgcVgYfjUXcgbchfUhUaYbhcXYfY[UXYÃW]hzf]c8="
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ȱȱȱę¤ȱȱȱÇȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęàȱ àȱ
o longo descanso estival (Fereres e Soriano, 2007), 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ -
ração e a atividade fotossintética (Ramos e Santos 
2009; Dias-Espejo et al., 2007). 
Na Figura 6 apresenta-se a evolução da relação T/
ETo para os dois regimes de rega e para o modelo 
de Orgaz e Penman-Monteith. Para os dois trata-
ǰȱȱ³¨ȱȦǰȱ¤ȱȱęȱ
cultural basal Kcb de Allen et al. (1998) e Paço et al. 
ǻŘŖŖŜǼǰȱȱȱ ȱȱȱ¹ȱ
de junho e até setembro, com um valor médio de 
0,270 para o regime FI e de 0,258 para o regime DI. 
ȱȱȱȱȱÇǰȱȱ
com a aplicação do modelo, são mais estáveis, sem 
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
com um valor médio de 0,342 para o período. No 
Quadro 2 apresentam-se os valores de ETo, trans-
piração e relação T/ETo obtidos com o modelo e no 
Quadro 3 apresentam-se os valores acumulados de 
transpiração e de regas praticadas nos períodos aci-
ma referidos. A radiação PAR média absorvida pe-
las árvores foi de 0,462, e com um padrão evolutivo 
temporal muito semelhante ao dos valores de T/ETo 
observados com a aplicação do modelo. 
Evolução das assinaturas espectrais, NDVI  
e relação com a transpiração
Apresentam-se na Figura 7 os valores do índice de 
vegetação NDVI calculados para o olival super-in-
tensivo do ensaio. No período das regas, de maio a 
outubro, os valores permanecem relativamente cons-
tantes, entre 0,4 e 0,5, sendo superiores para os meses 
de outubro a março, normalmente chuvosos e sem 
ǯȱȬȱ ȱȱęȱ ȱ ȱ Ç-
ȱȱȱȱȱȱȱ ǰȱȱ
são superiores a 0,6 nos meses de outubro a março 
e apresentam uma progressiva e acentuada redução 
nos meses de rega, de junho a setembro, para míni-
mos abaixo de 0,35. Na Figura 8 apresenta-se a evo-
lução temporal da transpiração do olival em regime 
de rega normal (FI) e dos correspondentes índices 
NDVI. De observar a constância dos valores de NDVI 
durante o período, em contraste com as oscilações 
nos valores de transpiração, indiciando uma fraca 
correlação estatística entre os dois parâmetros.
Figura 4 – FY`U~cYbhfYcdchYbW]U`\Xf]WcXcfUacbchfUhUaYbhcXYfY[UXYÃW]hzf]c8=YUfYgdYh]jU\ia]XUXYXcgc`c"
Figura 5 – Transpiração (ET_PM) obtida com o modelo “big leaf” de Penman-Monteith e Orgaz et al. (2007) e com o método 
XcÄilcXYgY]jUbcc`]jU`gidYf]bhYbg]jcXU<YfXUXYXUNUaVi^Y]fUC`]jU]gXcGi` CGdUfUcghfUhUaYbhcgXYfY[UbcfaU`
CGS:=YXYÃW]hzf]cCGS8=XifUbhYcdYfcXcXYfY[UXY&&XY^i`\cU%)XYgYhYaVfcXY&$%%"
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³¨ȱę
Ȭȱ ȱȱ Śȱ ȱ ³¨ȱ·ȱ ę-
nal de frutos resultante da amostragem de oito 
árvores nos dois tratamento de rega, indicando 
³ȱ ęȱ ȱ ȱ ³äȱ·-
dias (p<0,05). Extrapolando-a para o olival (1976 
¤Ǽȱ Ȭȱ ȱ ³¨ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ
18700 ± 2528 kg de azeitonas para o regime de 
rega normal FI e de 14000 ± 2042 kg para o regime 
ę¤ȱǯȱ
Discussão
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǻřǼǰȱ ³ȱ ȱ -
ção das plantas serão atribuíveis a diferenças nos 
ȱ Ȭàǰȱ ³¨ȱ Çȱ
ǻǼǰȱĚ¡ȱȱȱȱȱǻ	Ǽȱȱ·ęȱȱ-
¨ȱȱȱǻǼȱȱȱȱȱ¨ȱǰȱȱ
¥ȱ³¨ȱȱȱȱȱȱ¥ȱȃę¹Ȅȱ
ȱȱȱȱ ³¨ǯȱȱȱ ³äȱ
micro-meteorológicas semelhantes para os dois 
ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ Ȭȱ ȱ
Figura 6 – HfUbgd]fU~cfY`Uh]jUH#9HccVh]XUWcacacXY`c¸V][`YUZ¹XYDYbaUb!AcbhY]h\CGSDAYWcacahcXcXcÄilc
de seiva no olival super intensivo da Herdade da Zambujeira (Olivais do Sul, OS) para os tratamentos de rega normal (OS_FI) 
YXYÃW]hzf]cCGS8=XifUbhYcdYfcXcXYfY[UXY&&XY^i`\cU%)XYgYhYaVfcXY&$%%"=bW`iXccgjU`cfYgXYfUX]U~cZchcg-
sinteticamente ativa incidente e absorvida pela copa (fPAR) no período considerado.
Quadro 2 – Valores médios mensais de evapotranspiração potencial (ETo) e de transpiração relativa (T/ETo), obtidos com o 
modelo “big leaf” de Penman-Monteith e Orgaz et al. (2007).
Quadro 3 ¶JU`cfYgUWiai`UXcgXYfY[UUd`]WUXUYWcffYgdcbXYbhYgjU`cfYgXYhfUbgd]fU~cHbUfY[UbcfaU`:=YXYÃW]!-
tária (DI) do ensaio. Inclui-se a evapotranspiração de referência (ETo), a precipitação e a transpiração (T_PM) obtidos com o 
modelo “big leaf” de Penman-Monteith e Orgaz et al. (2007).
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as diferenças de transpiração registadas depen-
ǰȱ ȱ ȱ ȱ ǻśǼǰȱ ȱ ¦ȱ ¤-
tica global da copa, gc, controlada principalmente 
pela fração da radiação fotossinteticamente ativa 
incidente (PAR) interceptada pela copa e das limi-
tações de água disponível no solo impostas pela 
ȱ ȱȱ ȱ ȱ ǯȱ·ęȱȱ ¤ȱȱ
solo provocam o fecho dos estomas e a redução nos 
valores da condutância estomática (Bacelar et al., 
2007), com diminuição da transpiração do copado. 
Igualmente limitam a produção, controlada princi-
ȱȱȱ·ȱÇȱȱ
planta, reduzida com o fecho dos estomas e me-
nor radiação fotossinteticamente ativa intercetada 
ȱȱ ǻĴȱ et alǯǲȱ ŘŖŖśǰȱ	Ĵȱ et al., 2006; 
Dias-Espejo et al., 2007). 
Olival Tratamento de rega 
Produção média 
(kg frutos /árvore) 
Teor de óleo na 
matéria seca (%) 
Super-intensivo 
(Arbequina) 
Deficitário, DI 7,13 ± 1,04 b 41,1 
Normal, FI 9,47 ± 1,28 a 42,0 
Figura 7 – Valores do índice de vegetação NDVI calculados para o olival super-intensivo do ensaio (1976 árvores) na Herdade 
da Zambujeira, propriedade da empresa Olivais do Sul (NDVI OS) e para um olival intensivo (300 árvores) na Herdade Álamo 
de Cima (38º24’47.03’’ N, 7º43’38.36’’ O), pertencente à empresa Fundação Eugénio de Almeida (NDVI AC) e situada próxima 
do local do ensaio (38º 29´49,44´ N, 7º 45´8,83´ O), a partir de radiações espectrais na banda do infravermelho e do verme-
lho, obtidas do sensor MODIS instalado na plataforma dos satélites Terra e Aqua.
Figura 8 –  Evolução da transpiração do olival super-intensivo na Herdade da Zambujeira (Olivais do Sul, OS) com o regime de 
fY[UbcfaU`:= UjU`]UXcWcacggYbgcfYgXYÄilcXYgY]jUYcgWcffYgdcbXYbhYgjU`cfYgXcbX]WYXYjY[YhU~cB8J=dUfU
o período do ensaio.
Quadro 4 – DfcXi~caX]UXYZfihcYhYcfYa`YcbUaUhf]UgYWUbcgfY[]aYg\Xf]WcgXYfY[UXYÃW]hzf]cYbcfaU`Xcc`]jU`
YaYghiXcb1,"@YhfUgX]ZYfYbhYgbUaYgaUWc`ibU]bX]WUa\UjYfX]ZYfYbUgg][b]ÃWUh]jUgYbhfYaX]Ugd0$ $)"
216 Revista de Ciências Agrárias, 2013, 36(2): 206-219
Disponibilidade de água no solo e potencial  
e regime hídrico dos olivais regados
A oliveira, secularmente cultivada em Portugal sob 
condições de secura prolongada no verão, desen-
ȱȱȱȱȱęà-
gicos de tolerância ao stress hídrico (Bacelar et al., 
2007). Sofo et al. (2008) e Dias-Espejo et al. (2007) in-
ȱȱȱȱȱȱÇȱę-
citários diminuem o teor de água dos tecidos celula-
res, constroem elevados gradientes de potencial hí-
drico entre as folhas e as raízes e, progressivamente, 
reduzem a sua atividade fotossintética e a transpi-
³¨ǯȱȱȱȱ³¨ȱȱȱȱ³¨ȱ
da intensidade da fotossíntese começa muito cedo 
e é imediatamente acompanhada de diminuição da 
³¨ǰȱ ȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱ·ęȱÇ-
drico em olivais wafete os mecanismos e processos 
Çǰȱȱȱȱ¤ȱ
ȱȱǻȱȱǰȱŗşŞŜǼǰȱȱ·ȱ-
dual mas relevante para valores de potencial hídrico 
inferiores a 2,5 MPa. 
A boa correlação estatística obtida entre a água uti-
lizável no solo e o potencial hídrico da folha (Figura 
4) e os baixos valores de água utilizável no solo no 
ęȱȱȱȱȱȱǰȱȱ-
ȱȱȱǻȱŘǼǰȱȱȱȱȱȱ
ȱ ȱ ǻǼȱ ȱ ȱ ·ęȱ Çȱ ȱ
ǰȱ ȱȱȱȱȱę¤ȱ ǻǼȱ
ȱȱ·ęȱÇȱȱǰȱȱȱ-
ginou as reduções nos valores de transpiração e de 
produção observados. 
Evolução e predição da transpiração do olival  
com o índice de vegetação NDVI
 
As previsões dos modelos de Orgaz et al. (2007) e 
ȃȱȄȱȱȬȱ¡£ȱȱ-
res da transpiração (Fig. 5) esperados em olivais bem 
regados e em conforto hídrico (rega plena). Assim, 
os valores da relação T/ETo de cerca de 0,3 (Fig. 6) 
indicam esse potencial esperado e sugerem a possí-
ȱ¡¹ȱȱ·ęȱÇȱȱ³¨ȱȱ¡ȱȱ
transpiração nos dois tratamentos, principalmente 
ȱȱȱ ȱȱ ȱę¤ǯȱȱȱ
de T_PM/ETo acompanham o padrão temporal de 
³¨ȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱ¨ȱ-
tece com os valores de T/ETo do regime de rega de-
ę¤ȱǻǼǰȱȱȱȱ³¨ȱȱ³¨ȱ
ęȱȱȱøȱȱȱȱę¹ȱȱ
³¨ȱȱȱȱǰȱȱȱ·ęȱÇȱ
ȱȱȱȱǯ
Os métodos de predição da transpiração a partir de 
dados de deteção remota baseiam-se normalmente no 
balanço de energia da superfície ou no uso de índices 
de vegetação VI (Glenn et al., 2008). Os primeiros tipi-
ȱȱȱĚ¡ȱȱȱȱ·ȱȱ
diferenças entre a temperatura do ar e da superfície, 
obtidas por deteção remota (Nagler et al., 2005a, b), 
ȱȱ³¨ȱęȱȱȱ³¨ȱ
ȱȱȱĚ¡ȱȱȱȱȱȱȱȱ
disponível no local do ensaio. Os méritos e limitações 
do método são apresentados em Glenn et al. (2008), 
entre outros. Os segundos, baseados nos VI, são em-
píricos por natureza e dependem da relação entre a 
densidade das folhas e a transpiração potencial, T e 
também das condições micro-meteorológicas (Huete, 
2004; Nagler et al., 2005a, b) vigentes. Geralmente os 
ȱȱĚ¦ȱȱȱȱȱȱȱ
ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱǰȱ¨ȱȱȱÇȱȱǻǯȱŗǼȱȱ
relacionados com correspondentes medições de pa-
râmetros micro-meteorológicas e de transpiração das 
árvores obtidas in loco por diversos métodos (balanço 
ȱ¤ȱȱǰȱĚ¡ȱȱǰȱ·ȱȱĚ-
ções instantâneas, entre outros). Para o olival tradi-
cional e intensivo, o padrão temporal típico da curva 
de NDVI apresenta a forma de U (Santos e Ramos, 
2011), com valores mais elevados de NDVI nos me-
ses de janeiro a abril e decrescentes daí até agosto, 
ȱȱ¹ȱȱȱȱȱ-
zembro. Apresentando a transpiração do olival uma 
curva em U invertida (Fig. 7) para o mesmo período, 
ȱȱȱȱ³¨ȱȱȱ³¨ȱȱȱ
índice NDVI seja normalmente robusta, podendo-se 
Çȱȱȱ³¨ȱÇȱȱȱȱ
parâmetros capaz de ser usada para prever a trans-
piração do olival, conhecidos os valores de NDVI 
(Santos e Ramos, 2011).
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
NDVI do olival super-intensivo em consideração 
ȱ¹ȱȱ ȱ ǻǯȱ ŝȱ ȱŞǼȱȱ
longo dos meses de rega, de maio a setembro, não 
apresentando o esperado padrão em U típico do ob-
tido para os olivais tradicionais e intensivos. Com a 
transpiração a seguir o tradicional padrão em U in-
vertido (também observado para o olival tradicional 
e intensivo), tal origina fraca correlação estatística 
entre os dois parâmetros, inviabilizando a hipótese 
de predição da transpiração do olival super-intensivo 
com os valores de NDVI obtidos por deteção remota.
Conclusões
 
Ȭȱȱ³ȱęȱȱ³¨ȱ
do olival com os dois regimes hídricos de rega estu-
dados. A contínua diminuição de água disponível 
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no solo resultante da redução de água aplicada ao 
ȱ ȱ ȱȱ ȱę¤ȱ ǻǼȱ ¤ȱ ȱ
o principal factor condicionante da sua atividade 
fotossintética e limitante do crescimento do fruto 
nas últimas fases do seu ciclo de desenvolvimen-
to. A elevada correlação entre o potencial hídrico 
da planta e a água utilizável do solo indicia dever-
-se usar o potencial hídrico como instrumento de 
³¨ǰȱȱȱ¨ȱȱ·ęȱȱ¤ȱȱ
solo. A constância dos valores de NDVI durante o 
ciclo de rega, geralmente próximos de 0,5, inviabi-
liza a possibilidade de serem usados para modelar 
e prever a transpiração do olival super-intensivo. 
ȱȱ¨ȱ¤ȱȱȃę¡Ȅȱȱ¨ȱ
de comportamento do índice de vegetação NDVI e 
de com ele prever a transpiração do olival super-
-intensivo. O modelo de condutância global da copa 
de Orgaz et al.ȱǻŘŖŖŝǼȱȱȱȱȃȱȄȱ
de Penman-Monteith mostrou-se aplicável ao olival 
super-intensivo, com os resultados da transpiração 
potencial daí obtidos a poderem ser usados, uma 
vez validados, para avaliar o uso de água do olival 
em situação de conforto hídrico, ou ainda para pro-
gramar as suas necessidades hídricas. Perante esses 
valores de transpiração potencial e a produção obti-
da com o regime de rega normal FI, recomenda-se 
ȱȱ ȱȱ ȱę¤ȱȱ ȱȱ
apenas em condições de limitação de água dispo-
nível para a rega ou em anos chuvosos, com con-
siderável precipitação durante os meses de setem-
ȱȱǯȱȱȱęȱȱȱȱȱ
ȱȱȱę¤ǰȱȱȱȱȱ
ȱ³ȱȱȱ·ȱęȱȱǰȱȱ
daí a rega normal. Igualmente, perante os valores de 
³¨ȱȱȱȱȱ·ęȱÇȱ
ȱȱȱȱȱǰȱęȱȱȱȱà-
ȱȱȱ³¨ȱęȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱǯȱȱȱȱ-
³ȱęȱȱȱ·ȱȱàȱȱ-
téria seca, a maior produção do regime de rega nor-
ȱȱȱȱęȱȱàȱȱ
¥ȱȱȱ¤ȱȱ³¨ȱȱȱȱȱȱ
ȱę¤ǰȱ ³ȱȱ¹ȱ¤ȱ
na adopção desta alternativa de rega para o olival 
super-intensivo.
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